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ゾンデ観測資料を用いた対流活動の解析＊

浅 井 冒田
雄＊＊

　要旨：高層観測気球の上昇速度から大気の擾乱に伴う鉛直気流を求めることは殆んど不可能である．然し

ながら積雲等の対流系に伴う組織的な大きな鉛直気流が存在する気層中を気球が上昇するならば，気球上昇

率からその鉛直気流を検出し評価することは出来ないであろうか．この可否を調べるのが本調査の目的であ

る・1965年と1966年の2年間における1月と8月の輪島の高層観測資料を用いた．

　気球上昇率の平均値からの正偏差が90m　min一・以上に達する場合，即ちupdraftに遭遇したと見倣され

る例は全体の6％である・そのうち1月には8％，8月には4％となり，この遭遇率の差異は，輪島附近に

おいて8月より1月にはるかに活発な積雲対流活動の観測されることと対応している．風，気温，湿度等の

資料からも積雲の上昇気流域を通過したものとの推定が支持されることを例示する．

　1．　はしがき

　高層観測気球の上昇速度をWとし，それを今次のよう

に表わす．

　　　　W＝Wm十Wα
Wmは静止大気中での気球の上昇速度，W、は鉛直気流

の速度である・極めて局所的な気流の乱れや降水にょ

り，又は水分附着，凍結，水素の漏洩，気球の変形，気

球追跡精度，等々によりW椛の評価に数10cm　sec一・の

誤差は避け難く，又夫々の原因により生ずる上昇率の変

化を精確に評価することは殆んど不可能である．従って

synoptic－scaleの擾乱に伴つて通常見出される10cmsec－1

オーダー以下の大きさの鉛直気流を気球の上昇率から求

めることは出来ない．

　もし気球がその上昇過程で1m　sec一・オーダー以上の

大ぎさの組織的な鉛直気流の存する気層に入つた場合，

気球の上昇率の変化からその鉛直気流の存在を探知し，

鉛直速度を評価することは出来ないだろうか．

　積乱雲中でのupdraft或はdowndraftによる気球上

昇率の大ぎな変化についての断片的な観測報告例があ

る（例えばSansom　and　Gross，1953）．又最近，北陸

豪雪特別観測の一環として行なわれた飛行機からのdr－

opsonde観測において見出された落下速度の異常なゾソ

デの資料の解析から，その原因を松本等（1967）は積雲

のupdraft中を通過したためと推定している．

　一方・山岳波に伴う大気の運動場や温度場をゾンデ観

測資料から見出せるかも知れないというScorer（1953）

の示唆にもとずき，C・rby（1957）は気球の上昇率から

その検出を試み，それに成功している．

　ここでは現用のゾソデ観測で，積雲や積乱雲等の対流

セルに入つたと推定される気球を検出し，その時示すゾ

ソデ観測資料の解析を試みる．

　2．資料
　1965，1966年の1月及び8月の計4ケ月間の輪島にお

ける高層風観測記録（windaloftcomputationdata）及

びラジオゾソデ観測記録が用いられた。高層風観測記録

によれば，放球後14分までは1分毎に，それ以後は2分

毎に気球の高度が記録されている．従つて14分までは1

分間平均上昇率，それ以後は2分間の平均上昇率が得ら

れる．
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第1図　気球の平均上昇率（Wm）の高度分布．縦軸は

　　　　放球後の時間，横軸は上昇率を示し，実線は1

　　　　月，破線は8月である．

第1図は気球の平均上昇率W机の高度分布である．1
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110 ゾンデ観測資料を用いた対流活動の解析

日4回03，09，15，21時の各年の1月　（実線）と8月

（破線）の1ケ月平均値を示している．縦軸には放球後

の時間（従って高度に対応）を，横軸にはW視をとってあ

る．図からわかるように気球はほぽ400m　min－1で上昇

するが詳細に見れば下層の380m　min－1から上層5～6

km（放球後13～15分）の430m　min－1へと漸増してい

る．年による差異は殆んど見られないが，09，21時の

rawinsonde観測と，03，15時のrawin観測の間に，又

1月と8月の間に気球上昇率特性の差異が認められる・

然し放球後10分までの相互の差異は極めて僅力である・

　以下では放球後10分までの資料を採用し，第1図に示

した各月各観測時の1分毎の平均上昇率からの偏差W。

（＝W－Wm）について考察を試みる・以後Wmを静止

大気中の気球の自然上昇率，W・を気流の鉛直速度と呼

ぶことにする．

　気球の上昇率が全行程を通して異常に遅いか速い場合

には共に次の基準に基づきそれらの資料は除去された・

即ち気球が最初の10分間で3km以下又は5km以上，又

は20分間で6km以下又は10km以上の高度に達する場合

を除外した．1日4回4ケ月間の定常観測に1966年1月

1週間に亘り行われた特別観測を加え総数524，　うち上

記基準により除去されたもの12，欠測17，従って採用総

数は495例である（第1表）．

　3．気球上昇率偏差の頻度分布

　1分間平均上昇率からの偏差について，1分毎の資料

からその標準偏差をとると，1月については39m　mln－1

8月は33m　min－1となり予期される如く1月，8月共大

半の偏差値は土40m　min－1以内に集中している・この

ことは，又，数10m　min－1程度の鉛直気流を探知するこ

との困難なことを示している．

　注目すべぎ点は1W。1の頻度分布の1月と8月との間

の差異である．第2図はIWα1の20m　min－1毎の頻度
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　第2図　気球上昇率の平均値からの偏差の絶対値

　　　　　（lWat）の1月における頻度から8月の

　　　　　それを差引いたもの．

（％）の1月から8月を差引いた値を示している・W・

の土20mmin一・以内への集中度は8月の方が1月に比

して著しく，この事は前述の標準偏差の差異からも知ら

れる通りである．1月に大きくなる分散の原因のすべて

を大気の鉛直気流に帰し得ないにしても，1月の方が

updraftやdowndraftに遭遇する頻度が多いこと，従

つて又それらの存在する頻度の多いことが示唆される．

　第3図は輪島における各月の降水量や降水日数を示す

上図には1965年の月別降水量（実線）と1931年～1960年

の30年平均のそれ（破線）を掲げてある．低温の1月が

高温の8月に比してははるかに降水量の大きいことは，

表

観測時刻

観測回数

欠測数

除去数

標本数

月

1％5年

03　　09　　15　　21

31　31　　31　　31

0　　0　　3　　0

3　　1　0　　1

28　　30　　28　　30

1966年

03　　06　　09　　12　　15　　18　　21　　24

317　317　31　731　7

0　0　0　0　6　0　0　0

0　　0　　1　　0　　1　　0　　1　　0

31　730　724　730　7

小

計

276

9

8

259

8 月

1965年

03　　09　　15　　21

31　31　31　31

0　　0　　5　　0

0　　0　　0　　0

31　　31　　26　　31

1966年

03　　09　　15　　21

31　　31　31　31

0　　0　　3　　0

1　　1　　1　　1

30　　30　　27　　30

小

計

248

8

4

236

総

計

524

17

12

495

52
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輪島における各月の降水量（上図）と降水目数

（下図）．上図の実線は1965年，破線は1931年

～1960年の30年平均の月別降水量を示し，下図

の実線と破線はそれぞれ1965年各1月の1mm，

10mm以上の降水日数を示す．

第4図

1　　　　　2　　　　　3

　　1Wol（m　sec－1）

詔
4

各気球の遭遇した最大鉛直気流醒dの頻度分

布．上図の実線は1月，破線は8月，下図は1

月の頻度から8月のそれの差引．

第3図

積雲対流が1月に如何に活発であるかを物語っている．

このことは1965年における1mm以上の降水日数（実線）

と，10mm以上の降水日数（破線）を示した下図によつ

ても支持される．1月には殆んど連日降水現象を伴つて

いるが，一方8月は晴天に恵まれている．輪島における

これらの気象条件は，1月に高層観測気球が対流雲に伴

う強い鉛直気流に遭遇する機会の多くなる背景を構成し

ている．

　4．鉛直気流遭遇とその高度分布

　各気球が放球後14分間の上昇過程において遭遇した最

大鉛直気流の絶対値IWdの頻度分布を第4図に示す．横

軸にはIW・1を，縦軸にその頻度をとつたのが上図で，実

1968年3月

線は1月，破線は8月に対するものである．下図のヒス

トグラは1月の頻度から8月のそれを引いた差である．

大ぎな鉛直気流の遭遇率の1月に多いことは前節からも

期待された通りである．1月，8月のW・の標準偏差が

それぞれ39，33m　min－1，即ち0．65，0．55m　sec『1であ

ることから，以下では1m　sec－1より小さい偏差値につ

いては考慮しない．

　W・が2分間連続して±60m　min－1以上に達する例を

495個の気球から選ぶと，1月には259個中70（27％），

8月には236個中38（16％）となる．今これらの気球がそ

の最大鉛直気流に遭遇した高度別にそれぞれの頻度をと

つたのが第5図である．縦軸に高度（又は放球後の時間）

を，横軸に頻度（個数）をとつてある．図からわかるよ

うに，1月の場合，1～2kmの高度に最大頻度，3kmに

最小頻度が現われ，一見してこれらの高度は通常冬期輪

島附近で見出される積雲層とその頂の逆転層の高度にそ

れぞれよく対応していることがわかる．一方8月の場合

には高度と共に頻度は漸増し，強い鉛直流への遭遇率は

小さいが，もし遭遇するとすれば対流圏中層（ここで考

35
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Wαが2分間以上連続して土60m　min－1以上
に達した気球が遭遇するIW・1の最大値の出現高

度別頻度分布．縦軸は高度（又は放球後の時間），

横軸は個数である．

慮された最高層）で多く見出されるであろうことを示し

てし・る．

　5．対流雲上昇流域のゾンデ資料

　前節で選ばれた1月の70個，8月の38個から更に次の

基準によつて気球上昇率の大きな正偏差を示すものを選

ぶ．即ち90m　min－1以上の正偏差をもち，14分間にお

けるWaの最大値と最小値の差が又90m　min－1以上で

あるという条件を附加することによつて1月には20個，

8月には11個が選ばれる．

　以下では1月の2C個のうち，気温，湿度の同時観測資

料を有するrawins・nde14個にっいての解析結果を示

す．

　第6図は14個のうちの1例，1966年1月19日12時の

rawins・nde資料に基づく（a）気球の上昇率，（b）風速

（c）風向，（d）気温減率，（e）相対湿度　等の高度分

布を示している．（a）図において破線は1月の平均上昇

率を示している．2kmの高度で最大上昇速度（偏差W・）

3m　sec－1に達し，2kmの厚さに亘つてupdraft域を通過

したと推定される．地上から飛揚された気球がその上昇

過程でupdraft域に遭遇し，その前面からupdraft域に

流入し，そこを上昇し，やがてその上部における吹ぎ出

しに伴つて再び流出するものとすれば（b）図に見出さ

れる特異な風速プ・フィルを説明することが出来る．

（b）図において一般場の風速プ・フィルが破線で示され

るものとすれば，updraft下半層で負偏差，上半層で正

偏差を示し，それらの値はほぼ土1．5msec－1である．今
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updraftを軸対称な円柱で近似すると，連続の式から次

式が得られる．

　　　　　d　　　　2πr－Voニπr2∠Wo
　　　　　2

ここで空気の密度は一定とする．r，d，はそれぞれup－

draftの半径と厚さ，V・はupdraftの横の境界面を通し

ての平均流入速度，∠W・は流入層の上面と下面におけ

る上昇速度差である．dニ2km，Vcニ1．5m　sec－1，∠W。

＝3m　sec－1であるから，

　　　　　　Vo　　　　r＝一・一d＝1（km）
　　　　　∠Wc

かくして得られた厚さ2km，半径1kmのupdraftのサ

イズは冬期，輪島附近で通常観測される積雲のサイズに

等しい．又updraftに伴う下半層の収束量は3×10－3

secdとなる．ByersとHull（1949）は塔状に発達する

大きな積雲や積乱雲近傍で放たれた多数の気球の観測か

ら対流圏中層以下で非常に強い収束（10－2sec』1）を見出

している．

　第6図（c）が示す如く，updraftの見出された1km

から3kmに至る高度で，2760から260。まで高さと共に

風向は反時計廻りに回転している．破線で示された風向

分布を一般場の状態とし，それからの偏差をupdraft域

への流入，流出によるshiftと考え，（a），（b）と併せ

　　　　　　　　　　ロ想定されたupdraftに伴う気流を模型的に示したのが第

7図である．updraftに伴う流れを矢印のっいた二重線

（→）で，updraft域に相対的な気球の運動を矢印のつ

115

いた太い実線で表わす．矢印のついた細い実線は実測風

で，それは破線で示された周囲の風と，二重線で示され

たupdraftへの流入，流出成分とのベクトル和である．

updraft前面やや南寄りから流入した気球はほぽそれと

同位置の上層から流出することが示される．即ちupdraft

域内では殆んど回転運動は認められない．然しながら，

この資料だけでは一般場の風の決定は不確定だし，又風

向偏差は一般場の風向変化自体に比し宅小さく，回転の

有無については断定し難い．

　気温の鉛直分布からupdraft通過の推定の支持を得る

ことはすぐまわりの観測との比較なしには難かしい．然

し一つの注目すべぎ特徴は第6図（d）に示された気温

減率の鉛直分布に見出すことが出来る．即ち高度1km

余の所で顕著な減率の極小値が見出され，その上で湿潤

断熱減率（鎖線）に近接している．このことは，まわり

より約1◎C高温な積雲上昇流域に1km附近の高さで進

入したという推定を可能にする．又第6図（e）に示さ

れた相対湿度の分布は高度1kmで飽和，即ち雲域にあ

ることを示唆し，それから高さと共に湿度は若干低下

し，3kmでは93％となるが，その附近で一24◎Cの低温

であることを考慮すれば氷飽和となり雲内存在の推論を

支持する．

　輪島の地上観測は当時，雲量10，雲形Cbを報じてお

り，気球が対流雲に遭遇する可能性の存することを示

し，上記解析と共に気球の積雲updraft域通過を確信さ
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に相対的な気球の運動。矢印の細い実線は実測

風で，二重線で示されたupdraftへの流入流出

成分と矢印のついた破線の一般場の運動とのベ

クトル和である．
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せるに十分である．

　最後に上例を含む全例を総括しよう．第8図は各気球

が通過したと推定されたupdraftの厚さに対しその気層

の中間高度をプ・ットしてある．×印はそれらの平均値

を示している．図が示すように，updraftは平均して

2kmの厚さを持ち，1～3kmの高度に存在することを示

している．この事は既に記した通り冬期輪島附近で見出

される積雲の高度やスケールとよく一致している．

　第9図は気球の通過したupdraftの鉛直速度の高度分

布を示している．ここで高度は観測された各updraftの

気層の厚さに相対的なもので，各updraftを4個の層に

等分し，最低のレベル1から最高のレベル5まで番号を

つけた．平均のプ・フィルは実線で示してある．これよ

り平均のupdraftの最大値は2m　sec－1となり気球が通

過したupdruftの中間高度に見出される．

　風速の一般場からの偏差，即ちupdraftへの流入又は

流出成分（V・）の高度分布を示したのが第10図である．
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第9図同様高度はupdraftの厚さに相対的なものであ

る．黒丸印（●）で示された1例を除き，すべて下層で

負偏差，上層で正偏差，即ちupdraftの前面で流入，流

出した事を示唆している．流入，流出の平均速度は約1

m　sec－1である．この事は前述の通りupdraftとして軸

対称の円柱を仮定すれば，厚さ2km，半径1kmのサイ

ズとなることを示している．これは理論的にも最も実現

しやすいモードであることが知られている（Asai，19

67）．
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第11図，第12図はそれぞれ気温減率，相対湿度の鉛直

プ・フィルを示す．縦軸は前図と同様規格化された高度

、天気”15．3．
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で，実線は14例の平均プ・フィルである．一方，破線は，

1965、1966両年の1月の平均値でこの場合には規格化さ

れた高度の番号1～5に対して平均のupdraftの実高度，

即ち1～3kmを対応させている．気温減率の下半層流入

部での相対的減少，上半層流出部での相対的増加はまわ

りに比して暖かいupdraftの存在を示唆し，一方相対湿

度の相対的増大特に中間高度における平均相対湿度が95

％に達するという事実は雲中にあることを支持するもの

と見倣し得る、

　6．むすび

　以上の解析結果を要約すると

　1．　高層観測気球は対流セルに入る可能性があり，冬

期裏日本沿岸における如き積雲対流活動の活発な地域で

は数％の確率で対流雲のupdraftに遭遇する．

　2．updraftが1km以上の厚さの気層に存し，90m

min－1以上の上昇気流をもてぽ，着氷，積雪等の影響を

気球に及ぽさない限りそれを検出し得る．

　3．　ゾソデ観測の頻度や密度が高くなると共に，対流

活動の活発な地域では気球のupdraft内に入る頻度が増

すので綜観解析に際して特に観測資料に注意を要する．

一方逆に対流の解析に利用することも出来る．

　本調査に関して，高橋浩一郎博士，松本誠一博士等の
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御教示をいただいた．又輪島の高層風観測原簿を送つて

いただいた川本敏夫氏，計算や製図をしていただいた桜

井紀久代夫人に感謝する．
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第4回国際大気電気会議についてのお知らせ

表記の国際会議が5月13日～17日に開催されます．会議運営の便宜上，出席御希望の方には葉書で4月30

日までに，氏名（・一マ字つき），学位，所属機関名を下記事務局まで御通知下さい．

　通知先；愛知県豊川市市田町　名古屋大学空電研究所　第4回国際大気電気会議事務局　石川晴治

記

5月13日午前

　　〃　午後

　　14日午前

　　〃　午後

　16日午前

　　〃　午後

　17日午前

　　〃　午後

1．

2．

Session

Session

Session

Session

Session

Session

Session

Session

3．

4．

場所：東京都港区赤坂葵町ホテルオークラ

フ。ログラム

1
2
3
4

5
6
7
8

Simulation　of　Atmospheric　Electrical　Phenomena

Thunderstorm　Charging　Mechanisms

Physics　of　Lightning

Monitoring　of　Global　Thunderstorm　Activity

Planetary　Atmospheric　Electricity

Planetary　Atmospheric　Electricity　Measurements

Tropospheric　Ionization

Fair　Weather　Electricity

会期中セッションは8時30分より，17時30分まで行われます．

レジストレーションは5月13日，8時より8時30分まで会議室の前廊下で行われます．
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